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Aquest projecte sorgeix amb la finalitat de crear les eines bàsiques per 
dissenyar un enllaç en un entorn marí.  
 
La missió serà estudiar com es transmet la informació en un medi inestable i 
altament reflectant.  
 
Estudiar el canal, les tecnologies que estan al nostre abast, preveure el seu 
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“Louder than sirens 
Louder than bells 
Sweeter than heaven 
And hotter than hell”
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Capítol 1 
Introducció 
1.1. Motivació  
Que es un radio enllaç? 
Prenent la definició de José María Hernando Rábanos que fa en el llibre 
“Transmissión por radio”, definim radio enllaç a qualsevol interconnexió entre els 
terminals de telecomunicacions efectuats per ones radioelèctriques. Quan els terminals 
son fixes, es parla de radioenllaços del Servei Fixe. Si algun terminal es mòbil, 
s’engloba al radioenllaç dins del ampli concepte de sistemes o Serveis Mòbils. Si tots 
els terminals estan en la Terra es qualifiquen els radioenllaços com a radioenllaços 
terrenals, reservant-se el terme radioenllaç espacial o per satèl·lit quan en l’enllaç 
intervé un o més repetidors situats a bord d’un satèl·lit. 
Podem definir doncs els radio enllaços terrenals del servei fix com sistemes de 
radiocomunicacions entre punts fixes situats sobre la superfície, terrestre que 
proporcionen una capacitat de transmissió d’informació amb unes característiques de 
disponibilitat i qualitat determinades. 
Generalment, els sistemes de radioenllaços s’exploten entre 2Ghz i 50Ghz depèn 
de la seva capacitat. 
Les comunicacions marines son sense cap mena de dubte de vital importància, 
només cal comprendre la importància en la radiació de missatges d’emergència i/o 
socors, informació meteorològica, mèdica, capitanies de ports, practiques etc. 
Els entorns marins presenten importants reptes que s’ha de tenir en compte a 
l’hora de dissenyar qualsevol sistema de radiocomunicacions. 
Aquest document es comentaran els aspectes teòrics dels diferents fenòmens que 
afecten a un radioenllaç instal·lat en aquest entorn; reflexions sobre el mar, variació del 
nivell del mar (marees), major humitat en l’ambient ets… 
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Com s’ha vist, el disseny d’un radioenllaç involucre una gran varietat de 
qüestions a tenir en compte: emplaçament, selecció d’equips, càlcul del balanç de 
potencies, identificació d’obstacles i possibles interferències, fenòmens d’atenuació i 
esvaïment de les senyals, ets. Si bé actualment la existència de eines informàtiques de 
simulació facilitat en gran mesura la tasca, serà important de conèixer de primera mà 
tots el aspectes que poden influencia en el funcionament de radioenllaç. D’aquesta 
manera, durant la fase final que seria de verificació i instal·lació dels equips, serà 
possible identificar les possibles causes del mal funcionament i arbitrar els mecanismes 
adequats per a solucionar-ho. 
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1.2. Objectius 
Al llarg del projecte s’intentaran assolir els següents objectius: 
Objectiu general: 
Dissenyar e implementar les eines necessàries per estudiar un radioenllaç que 
operarà en un entorn marí, partint d’una base teòrica, que en faci preveure el seu 
possible comportament. 
Objectius específics: 
Estudi teòric del canal mitjançant simulacions amb Matlab. 
Estudiar les tecnologies a l’abast, analitzant-ne el comportament esperat i 
seleccionant les millors opcions. 
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Capítol 2 
Introducció als sistemes Radioelèctrics 
2.1. Radiocomunicació: Definicions 
La radiocomunicació es pot definir com comunicacions realitzades per ones 
radioelèctriques.  
La tècnica consisteix en superposar la informació que es desitja transmetre en 
una ona electromagnètica suport anomenada portadora mitjançant el procés de 
modulació, generant una ona que es llença a través del medi  mitjançant de l’antena 
emissora i arribant al punt de destí a través de l’antena receptora corresponent. Aquesta 
informació rebuda serà una fracció de la potencia generada per l’emissor, ja que el medi 
sobre el que es transmet aquesta ona, influirà amb més o menys mesura, introduint 
pèrdues, interferències ets, sobre el senyal emès. 
La potencia que rebrà el receptor, haurà de lluitar amb els paràsits, per tant 
haurem de fixar un nivell sota el qual podrem dir que no serà possible la transmissió. 
Un model bàsic d’un sistema de radiocomunicació seria el següent: 
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2.2. Serveis de radiocomunicació:  
Servei que implica l’emissió i recepció d’ones radioelèctriques amb finalitats de 
rebre o transmetre informació que podrem classificar per els tipus o per les seves 
aplicacions i podran ser explotats en modalitat terrenal o satèl·lit. 
2.3. Modes d’explotació:  
En funció de la manera de transmetre ens podrem trobar en diferents mètodes de 
transmissió: 
Canal Símplex: 
Es un sistema que tan sols permet transmetre o rebre de forma alternativa, es 
treballa amb una sola freqüència i es disposa de només una antena. 
 
 Canal Dúplex: 
Permet transmetre en dos sentits de forma simultània, es precisa de dos 
freqüències i de dos antenes, es podria equiparar d’exemple a un telèfon. 
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Canal Semidúplex: 
Es la combinació de Dúplex I Símplex, el vaixell posseeix Símplex I l’estació 
Dúplex. 
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2.4. Gestió de les freqüències radioelèctriques:  
Els sistemes de radiocomunicacions han crescut a un ritme increïble en les 
últimes dècades. Es inqüestionable doncs, la importància d’una planificació correcte, 
per a que arribin al major nombre d’estacions, amb un mínim de pertorbacions mútues. 
Davant d’aquesta situació sorgeix la U.I.T., Unió Internacional de 
Telecomunicacions, com un organisme internacional encarregat de gestionar l’espectre 
mitjançant regles per a la notificació, coordinació e inscripció de freqüències. 
En el projecte, hem centraré en la banda ISM.  
Banda ISM: 
O també coneguda com Industrial, Scientífic and Medical, son bandes de 
freqüència d’ús no comercial sense llicencia que poden ser utilitzades en àmbits 
científics, mèdic o industrial, sempre i quan es respectin els nivells de potencia 
transmesa. 
Actualment popularitzades per el seu ús en comunicacions Wlan 
Les bandes ISM son definides per la UIT en el reglament de radiocomunicacions 
5,138, 5,150 i 5,280, on l’ús entre els diferents països poden ser deguts a les variacions 
en les regulacions nacionals de radio. 
Les bandes ISM definides per la UIT son: 





6,765 MHz 6,795 MHz 6,780 MHz Subjecte a l’acceptació local 
13,553 MHz 13,567 MHz 13,560 MHz 
 26,957 MHz 27,283 MHz 27,120 MHz 
40,660 MHz 40,700 MHz 40,680 MHz 
433,050 MHz 434,790 MHz 433,920 MHz 
Regió 1 i subjecte a la acceptació 
local 
902,000 MHz 928,000 MHz 915,000 MHz Només Regió 2 
2.400 GHz 2.500 GHz 2.450 GHz 
 5.725 GHz 5.875 GHz 5.800 GHz 
24.000 GHz 24.250 GHz 24.125 GHz 
61.000 GHz 61.500 GHz 61.250 GHz subjecte a la acceptació local 
122.000 GHz 123.000 GHz 122.500 GHz subjecte a la acceptació local 
244.000 GHz 246.000 GHz 245.000 GHz subjecte a la acceptació local 
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Com es pot observar, apareixen diferents regions. Això es degut a que la UIT, 
divideix el món en tres grans regions amb el propòsit de regular l’espectre. Cadascuna 
de les regions té la seva pròpia regulació de freqüències. 
 Regió 1 comprèn Europa Àfrica, l’Orient Mitjà al oest del Golf Pèrsic 
incloent Irak, l’antiga Unió Soviètica i Mongòlia.  
o El límit occidental està definit per la línia B.  
 Regió 2 comprèn el continent americà, Groenlàndia i part de l’est de les 
Illes del Pacífic .  
o El límit oriental es defineix per la línia B.  
 Regió 3 conté la major part dels que no son ex Unió Soviètica Àsia , est 
incloent Iran la major part d’Oceania. 
Línies: 
 La línia B es una línia que va des de el pol nord al llarg del meridià 10º al 
oest de Greenwich fins la seva intersecció amb el paral·lel 72º nord i des de aquí fins el 
meridià de Greenwich 50º oest i el paral·lel 40º al nord, d’aquí al 20º oest del meridià i 
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En el cas que ens ocupa ens centrarem en la regió 1, que comprèn Europa, 
treballant amb 4 freqüències principals, 433.92MHz, 868MHz, 2.45GHz i finalment 
5.8GHz. 
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2.5. Paràmetres i característiques d’una radiocomunicació 
Tota radiocomunicació implica, una emissió, propagació i recepció d’un senyal, 
caracteritzats mitjançant uns paràmetres específics dels quals podem destacar: 
2.5.1. Paràmetres d’emissió: 
2.5.1.1. Classe d’emissió: Conjunt de característiques d’una emissió, com 
pot ser, el tipus de modulació de la portadora, la naturalesa del senyal, 
el tipus d’informació que transmet...es designada mitjançant un 
conjunt de símbols normalitzats. 
2.5.1.2. Amples de banda necessàries i ocupades: Ample de banda 
suficients de forma estricta per assegurar la transmissió a la velocitat 
de transmissió i amb la qualitat requerida. L’ample de banda ocupat es 
defineix com, l’ample de freqüències que tant per sobre com per sota 
del nivell de freqüència emetien a una potencia β/2. 
2.5.1.3. Tolerància de freqüència d’emissió: desviació màxima admissible 
entre la freqüència assignada i la situada en el centre de l’ample de 
banda d’emissió. 
2.5.1.4. Emissions no desitjades: Emissions produïdes per defectes el 
equip. 
2.5.1.5. Potencia: Es classifica en funció de les formes següents: 
2.5.1.5.1. Potencia de cresta: mitja de la potencia presa en el valor 
més alt en un interval d’un cicle. 
2.5.1.5.2. Potencia mitja: Valor mig de la potencia subministrada 
anterior. 
2.5.1.5.3. Potencia portadora: Valor mig de la potencia en 
condicions anteriors però en absència de modulació. 
2.5.1.6. Polarització: Definida a partir de la orientació del vector del camp 
elèctric, es distingeixen els següents casos: 
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2.5.1.6.1. Polarització horitzontal: El vector es troba en un camp 
horitzontal. 
2.5.1.6.2. Polarització vertical: El vector es troba en un pla vertical. 
2.5.1.6.3. Polarització obliqua: El vector del camp elèctric presenta 
una inclinació respecte del pla de 45º 
2.5.1.6.4. Polarització circular: El vector descriu un cercle. 
2.5.2. Característiques de propagació: 
Qualsevol sistema de telecomunicacions ha de ser dissenyat, de tal forma per a 
que en el receptor s’obtingui un correcte funcionament. El sistema que ens 
ocupa utilitza les ones electromagnètiques radiades com a suport de transmissió 
de informació entre l’emissor i receptor. 
Per tal d’assolir aquest objectiu, es essencial conèixer els factors que poden 
alterar la propagació electromagnètica, la seva magnitud i la seva influencia en 
les diferents bandes, 
La UIT-R defineix la propagació en l’espai lliure, com la propagació d’una ona 
electromagnètica en un medi dielèctric ideal homogeni e isòtrop que es pot 
considerar infinit en totes les direccions. Aquest medi ideal que no existeix en 
la realitat, permet conèixer les mínimes pèrdues que existeixen en la 
propagació. 
Per calcular aquestes pèrdues considerem dues antenes isòtropes suspeses en 
l’espai en un entorn lliure d’obstacles i separades una distancia d. Una actuarà 
de transmissora i l’altre com a receptora. 
La densitat de potencia radiada per a l’antena transmissora serà: 
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La potencia captada per l’antena receptora: 
         (
 




En funció del valor obtingut, es defineixen pèrdues bàsiques de propagació en 
condicions d’espai lliure: 
    
    
    
 (





Que en db: 
   (  )               (   )        (  ) 
Cal recalcar que estem parlant d’una situació ideal, on no es té en compte cap 
situació del medi de propagació. Per això, en una situació real, no s’espera. 
Si per exemple utilitzem un mòdul XBee-PRO, podríem calcular les distancies 
màximes de propagació que podria assolir amb el projecte. 
Coneixent la fórmula de la potencia disponible en el receptor en funció de la 
potencia entregada i les diferents pèrdues i guanys: 
                
Donant uns valors obtinguts del model en qüestió: 
            
          
           
          
Obtenim el valor            
Passem doncs a calcular les distancies màximes “ideals” en les diferents 
freqüències treballades: 
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 (  )           
          
 (  )            
           
 (  )        
          
 (  )           
 
2.5.2.1. Tipus de propagació: Utilitza cinc tipus de propagació. La 
tecnologia de radio considera que la Terra està rodejada per dues 
capes d’atmosfera: La troposfera i la ionosfera, La troposfera, es la 
posició de l’atmosfera que s’estén fins aproximadament 45km des de 
la superfície de la terra i conté el que nosaltres entenem com aire. Els 
núvols, el vent, les variacions de temperatura succeeixen en aquesta 
capa. La ionosfera, es la capa de l’atmosfera per sobre la troposfera 
però per sota l’espai. Està més enllà del que anomenem atmosfera i 
conté partícules lliures carregades 
elèctricament. 
2.5.2.1.1. Superficial: les ones viatgen a 
través de la porció més baixa de 
l’atmosfera. A les freqüències més 
baixes, les senyals sorgeixen en totes 
les direccions des de l’antena de 
transmissió i segueix la curvatura de la terra. La distancia depèn 
de la quantitat de potencia en la 
senyal: quan major es la potencia 
major es la distancia. Aquesta també es pot donar en l’aigua del 
mar.  
Fig. 1 
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2.5.2.1.2. Troposfera: Pot succeir de 
dues formes, o bé en línia recta 
d’antena antena (visió directe) o 
radiant amb cert angle fins a 
nivells superiors de la troposfera 
on es reflexa cap a la superfície de 
la terra. Mentre que el primer està 
limitat que receptor i transmissor 
estiguin a distancies de visió, limitades per la cobertura de la 
terra, el segon permet cobrir distancies més grans.  
2.5.2.1.3. Ionosfèrica: Les ones de radio de més alta freqüència 
radiaran cap a la ionosfera on es 
reflexa de nou cap a la terra. La 
densitat entre la troposfera i la 
ionosfera fa que cada ona de radio 
s’acceleri i canvi de direcció, 
corbant-se de nou cap a la terra. 
Aquesta permet cobrir majors 
distancies amb menor potencia de 
sortida. 
2.5.2.1.4. Línia vista: Es transmeten senyals de molt alta freqüència 
d’antena a antena, seguint una línia 
recta. Les antenes han de ser 
direccionals, enfrontades entre si, i/o 
ben altes o suficientment juntes per 
a que no es vegin afectades per la 
cobertura de l’antena. Aquesta es 
complexa, ja que les ones emanen 
amunt i avall, i poden reflexar-se 
sobre la superfície, arribant aquestes 
més tard a l’antena receptora que la 
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2.5.2.1.5. Espai: Utilitza com a 
transmissor satèl·lits en 
comptes de la refracció 
atmosfèrica. Una senyal 
radiada es rebuda per el 
satèl·lit en òrbita, que la 
reenvia de nou cap a la terra 
per al receptor adequat. La 
transmissió via satèl·lit es una 
transmissió de visió directe com un intermediari. La distancia al 
satèl·lit de la terra es equivalent a una antena de super alt guany 
e increment enorme de distancia que pot ser coberta per una 
senyal. 
2.5.2.2. Característiques de recepció: El paràmetre principal de recepció 
es la intensitat de camp rebut segons la classe de servei: 
2.5.2.3. Intensitat de camp mínim utilitzable: Valor mínim de camp que 
permet obtenir una determinada qualitat de de recepció, depèn de la 
sensibilitat, del rendiment i el soroll. 
2.5.2.4. Intensitat de camp utilitzable: Que té en compte no només del 
camp mínim, els efectes de interferències dels altres transmissors. 
2.5.2.5. Condicions de recepció: 
2.5.2.5.1. Instal·lació 
2.5.2.5.2. El tipus de transmissor. 
2.5.2.5.3. La banda de freqüències. 
2.5.2.5.4. Les condicions d’explotació. 
2.5.2.6. Interferència: Efecte d’una energia no desitjada a una o varies 
emissions sobre la recepció d’un sistema de radiocomunicació, 
mostrant-se entre altres amb pèrdues d’informació. 
Fig. 5 
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2.5.2.7. Relació de protecció en RF: Valor mínim de la relació entre la 
senyal desitjada i la no desitjada a la entrada del receptor. 
2.5.3. Paràmetres d’explotació: 
2.5.3.1. Zona de cobertura d’un transmissor radioelèctric: Zona on la 
intensitat de camp produïda per el transmissor en qüestió es major i 
igual a un Umbral determinat. 
2.5.3.2. Zona de servei: Es aquella per la qual la emissió gosa d’un cert 
nivell de protecció en front de senyals interferents. 
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Capítol 3 
El caràcter de l’aigua del mar 
3.1 - Introducció 
Per a l’estudi  de la transferència de microones en l’entorn marí, es necessari un 
coneixement precís de la constant dielèctrica. 
Aquesta, que tan depèn de la freqüència, la temperatura de l’aigua i la salinitat, 
estarà present de dos formes en les lleis de Fresnel, una per cadascuna dels dos casos 
ortogonals de les ones TE i TM. 
TM correspondrà a la polarització vertical i TE a la polarització horitzontal. 
Les lleis de Fresnel es poden simplificar en el cas de bons conductors i en el cas 
de bons dielèctrics. 
En el cas que ens ocupa i partint de la figura “Fundamentals of 
Electromagnetics” del llibre de Krauss: 
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 Es pot observar que l’aigua del mar, dependrà de la freqüència. S’observa com 
per sota dels 10 MHz ens trobem en la regió conductora, mentrestant que per sobre dels 
10 GHz, la regió dielèctrica. El tema està, que en els radio enllaços marins, trobem que 
les bandes preferents van dels 460MHz als 5.6 GHz, es a dir just en la regió quasi 
conductora. Per tant, haurem de clarificar les expressions correctes a utilitzar en aquest 
cas concret que ens interessa. 
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3.2 - Formulació Ones planes 
Plana indica que els camps vectorials E i H estan sobre d’un pla en cada punt del 
espai. El terme uniforme indica que els fasors dels camps vectorials tant en magnitud, 
com a fase son independents de les posicions del pla. 
La solució de l'equació d'ona per separació de variables i considerant una ona 
plana i excitació harmònica de la freqüència f=   /2π condueix a la següent solució: 
  (   )   ( )          
On k es la constant de propagació de valor:      με-jωμσ. 
En el cas d’un medi de propagació amb pèrdues, la constant de propagació es un 
nombre real en [rad/m] que proporciona la cadència de l’ona. No obstant si el medi 
presenta pèrdues la pulsació espacial no es periòdica ja que l’ona disminueix en 
amplitud a mesura que va avançant. Això apareix en el camp elèctric com un factor 
exponencial reductor, assimilat per la constant de propagació, que en aquest cas es torna 
complexa: 
  (   )   ( )           ( )   [      ]     
  [      ]       ⇒              
Podem expandir aquesta definició a la constant de fase i constant d’atenuació per 
separat: 
   (    )                       
Aleshores: 
                   
I s’obtindrà un sistema de dos equacions: 
  √       ⇒   √           ⇒     (       )  (   )  
⇒           (




   Una equació quadràtica en    
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Per a que la solució tingui sentit    ha de ser un nombre real. Això només serà 
així si agafem la arrel quadrada positiva. Aleshores: 
   






















Realitzant el mateix procediment per β: 
  √        ⇒   √            ⇒    (        )  (   )  
⇒           (




   Equivalent equació en    
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Igualment haurem de prendre la arrel positiva: 
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3.3 - El caràcter de l’aigua del mar 
La conductivitat d’un material dielèctric no pot ser una afirmació absoluta, ja 
que els materials ideals no existeixen i si l'aigua de mar és un conductor depèn de certs 
paràmetres i en la nostra pròpia definició de conductor. 
L'Aigua de Mar, per definició, és una solució aquosa en la que es troben dissolts 
un ampli ventall de sòlids (sals principalment) i gasos atmosfèrics, sumant-se a aquests 
materials sòlids suspesos de tipus orgànic i inorgànic. Juntament amb els anteriors, 
formen part també d’aquesta solució aquosa alguns organismes microscòpics vius 
vegetals coneguts com fitoplàncton i animals (zooplàncton), els que juntament amb 
poblar-la, participen de la seva composició actuant sobre les concentracions de les 
substancies dissoltes o suspeses. 
 
 
Recordant la teoria electromagnètica bàsica, solucionant les equacions de 
Maxwell per un estat sinusoïdal permanent i en el cas d'ona plana, ens porta a la 
"constant de propagació" k que hem posat en el context en el punt anterior: 
             
  
Capítol 3. El caràcter de l’aigua del mar  31 
Expressió que es pot arreglar en dues formes: 
       (  
 
  
)      (   
 
 
)            (   
 
   
)
      (       )  
Donant lloc a alternatives de treball utilitzar el factor Q (el factor de qualitat del 
dielèctric) o utilitzar la "constant dielèctrica complexa". Recordant que l'equació d'ona 
prové de la llei de Faraday i la llei d'Ampère-Maxwell i sabent que la llei d'Ampère-
Maxwell en els estats de forma diferencial: 








     
Per tant la llei Ampere-Maxwell resulta:     (     )  
I es pot veure com el caràcter imaginari només apareix com un formalisme de 
l’ús de Euler. Per tant no hi ha res estrany en el caràcter complexa en la permitivitat del 
medi. La part imaginària apareix a causa dels corrents de conducció que apareixen al 
tenir una conductivitat finita. Aquests corrents estan en quadratura (90º), amb els 
corrents de desplaçament perquè aparegui com una part imaginària. Anomenem el lot 
una permitivitat complexa, però això és una qüestió de nomenclatura. 
Més tard anem a obtenir un "índex de refracció complex" i fins i tot un "angle de 
refracció complex". Aquests són, per descomptat, altres subproductes de la utilització de 
la notació exponencial dels camps harmònics i serem capaços de trobar els seus 
significats "reals". 
Per tant, depenent del medi, el valor de    pot ser considerat real (dielèctrics 
perfectes o imaginaris (en bons conductor) però és de caràcter complex en general i les 
equacions derivades en el punt anterior no es poden utilitzar amb aproximacions. 
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  (   )   ( )              
Passaré a analitzar el cas que ens ocupa, representant gràficament σ/ ε de 
l’aigua del mar. 
La conductivitat elèctrica de l'aigua del mar és funció del contingut de sal 
(salinitat) i de la Temperatura. 
En freqüències per sota d'1 GHz el seu valor ve donat per l’expressió: 
            [      (    )]     
on C es el contingut de sal en parts per mil i T es la temperatura en graus 
Celsius. 
A 20ªC s’utilitza 5 S/m com a valor mig mundial. En algunes zones del mar 
Bàltic, s’han observat valors inferiors a 1 S/m i en el mar Roig, s’han arribat a obtenir 
valors superiors a 6 S/m. 
La permitivitat de l’aigua del mares també funció de la salinitat i de la 
temperatura. S’utilitza amb freqüència un valor de 80 per a la permitivitat relativa de 
l’aigua del mar a 20ºC, encara que el valor a baixa freqüència es de 70 aproximadament.  
A pesar, en freqüències inferiors a 100 MHz,    es molt menor de 60λσ, i es 
poden utilitzar ambdós valors per calcular factors de propagació de l’ona de superfície 
sobre el mar, sense diferencia mesurables en el resultat. 
Per aquest cas he pres com a valor σ=5. 
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El que es pot observar de la gràfica, es que just en els valors que ens ocupa de 
freqüències de treball, l’aigua del mar es troba en una zona de dielèctric quasi-
conductor, fent un zoom a la regió sobre la qual treballarem: 
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S’observa que efectivament no seran vàlides les aproximacions. 
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3.4 - Lleis de Fresnel 
3.4.1 - Introducció 
Les equacions de Fresnel, son un conjunt de relacions matemàtiques que 
relacionen les amplituds d’ones reflexades i refractades (o transmeses) en funció de 
l’amplitud de l’ona incident. 
El seu nom prové del físic francès Augustin-Jean Fresnel, que va estudiar el 
comportament de la llum al desplaçar-se entre medis que tenen índex de refracció 
diferents. 
3.4.2 - Lleis de Snell 
La llei de Snell es una fórmula utilitzada per calcular l’angle de refracció de 
qualsevol ona electromagnètica al travessar la superfície de separació entre dos medis 
de propagació de qualsevol ona amb índex de refracció diferent. El nom prové del seu 
descobridor Willeford Snell van Royen. 
La mateixa afirma que la multiplicació de l’índex de refracció per el sinus de 
l’angle d’incidència es constant per a qualsevol raig d’ona incidint sobre la superfície 
que separa els dos medis. Encara que la llei va ser formulada per explicar els fenòmens 
de refracció de llum, pot ser aplicada a qualsevol tipus d’ona que travessa una superfície 
de separació entre dos medis en els que la velocitat de propagació de l’ona varia. 
Considerem que una ona plana incideix d’un medi 2 a un medi 1. 
      
           
   
  
   
      
      
           
      
           
   
  
   
      
36   Capítol 3. El caràcter de l’aigua del mar 
   
  
   
      
Les ones es postulen com a ones planes, amb    com el vector unitat en la 
direcció de propagació de l'ona incident i en conseqüència per les ones reflectides i 
transmeses. 
El vector r marca la posició en que el camp es avaluat. L’origen de coordenades 
es pot localitzar de forma arbitraria en la interfície de separació S i el vector normal 
unitat de la superfície es n. Aleshores es pot definir la superfície com n·r=0. 
Per el cas general d’una conductivitat finita de components elèctriques i 
magnètiques tangencials poden ser continues a través de la superfície: 
   (     )              (     )         
Per a la continuïtat dels components tangencials dels vectors de camp que s'han 
de complir en la interfície, cal que els arguments dels camps a ser idèntics en la 
superfície. 
De l'aplicació d'algunes identitats vector es mostra interfície: 
En general:   (   )      (     ) 
En la interfície:        (     )  
Substituint:          (     )            (     )  
         (     )            (     ) 
Aplicant la identitat:        (     )   (      )  (     ), 
(             )           
Obtenim: (                 )           
Del que immediatament es veu que el vector unitat de direcció o de camp cada 
un ha de ser coplanars per a les identitats a contenir. Així tots els plans de fase constant 
de totes les ones són normals al pla d'incidència o els "rajos" s'executen en el pla 
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d'incidència. 
Addicionalment s'obtenen les lleis Snell de reflexió i refracció: 
               ⇒          (    )         
                   ⇒                 
Per l'aplicació més fàcil de les condicions de contorn del camp incident es pot 
resoldre en la suma d'un dos contribucions ortogonals, un normals al pla d'incidència i 
l'altre paral·lel ella. 
a) Polarització Horitzontal: 
 
                          
Apliquem: 
 ⃗  
 
  
 ⃗     ⃗  




   
   
        
  
   
        
   
   
        
  
   
(     )       
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Apliquem:     (     )         
         
(     )
  
  
        
  
  
      
(     )
  
  
      
⏟    
 
 (     )
  
  
     
⏟    
 
 
                




   




      
  
  
     
  
  
      
  
  
     
    
    
 
                   
                   
 
Apliquem Snell:                 
      
  
  
      
Apliquem              
    
      √         
      √  (
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b) Polarització Vertical: 
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Un cop obtingut els dos resultats per ambdues polaritzacions, aniré a 
implementar gràficament i amb l’ajuda del programa de Matlab, els dos coeficients de 
reflexió obtinguts, ja que per l’estudi posterior es de vital importància, comprendre els 
resultats. 
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Capítol 4 
Desenvolupament del Radioenllaç 
4.1 Coeficients de reflexió 
4.1.1 Amplitud 
Amplitud Polarització Vertical i Polarització Horitzontal (diferents freqüències)
 
  
Es pot observar com disten molt ambdós coeficients de reflexió. Mentre que en 
general la polarització horitzontal es manté constant inclòs augmenta de valor a mesura 
que augmentem l’angle de l’ona incident, observem que en la polarització vertical, la 
amplitud cau al voltant dels 80º-90º i torna a recuperar-se al valor màxim en els 90º. 
  












Aigua del mar: Polarització Vertical i Polarització Horitzontal
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Amplitud Polarització Vertical (diferents freqüències)
 
  
Passo a analitzar, la polarització vertical a diferents freqüències per tal de poder 
observa les diferencies principals que sofreix en augmentar la freqüència. Com he dit 
anteriorment, aquesta polarització sofreix una caiguda d’amplitud al voltant dels 80º. La 
El que observo, es que el fet d’augmentar la freqüència, provoca que aquest mínim 
d’amplitud es desplaci més cap als 80º i la caiguda sigui més brusca, per exemple, a 10 
GHz, l’amplitud es pròxima a zero i succeeix sobre uns 83º, haurem de vigilar amb 
aquesta polarització si l’ona incident presenta aquest angle i volem treballar en aquests 
valors. 
  












Aigua del mar: Polarització Vertical
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Amplitud Polarització Horitzontal (diferents freqüències)
 
L’amplitud de la polarització horitzontal, s’observa que es constant en casi tots 
els angles de la incident a baixa freqüència, per disminuir a mesura que la augmentem, 
no obstant a 10GHz, una freqüència a la qual no treballarem, amb un angle quasi rasant, 
s’obtindria una amplitud d’aproximadament 0.78. 
  







Aigua del mar: Polarització Horitzontal
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Si fixem una freqüència a 100Mhz com exemple, m’interessa comparar el 
comportament en amplitud per ambdues polaritzacions per diferents materials, per 
veure’n les principals diferencies. 
Observo com tant en polarització vertical i horitzontal, el comportament de terra 
seca i gel son aproximats i l’aigua del mar a la neu.  
El coure en canvi manté en quan a la polarització vertical un amplitud de 1, 
sense presentar cap caiguda en al variació d’angle d’incidència. 
Seguidament realitzaré l’estudi per la seva fase. 
  










Comparativa d’amplituds a 100Mhz: Polarització Vertical i Polarització Horitzontal









TM Aigua del mar
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4.1.2 Fase 
Fase Polarització Vertical i Polarització Horitzontal (diferents freqüències) 
 
No es veu diferencia de fase en quan a la polarització horitzontal a diferents 
freqüències, podent afirmar doncs que serà constant r=1. 
En canvi, presenta un canvi de fase entre els 85º o 90º en quan a la polarització 
vertical, passant d’un coeficient r=1 a r=-1, com més baixa es la freqüència, més pròxim 
el canvi es produirà a 90º i més brusc. 









Aigua del mar: Polarització Vertical i Polarització Horitzontal

















46   Capítol 4. Desenvolupament del Radioenllaç 
Fase Polarització Vertical (diferents freqüències)
 
  
Tal i com hem dit anteriorment, la polarització vertical es la que sofreix major 
canvis, ja que presenta un canvi de fase en aproximadament 85º, més pròximes a 90º en 
els casos de les freqüències amb les que treballarem 









Aigua del mar: Polarització Vertical
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Fase Polarització Horitzontal (diferents freqüències)
 
La polarització horitzontal es mantindrà gairebé constant a freqüències baixes, al 
voltant dels Mhz, a mesura que augmentem de valor, pròxim al centenar, aquest 












Aigua del mar: Polarització Horitzontal
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Comparativa de Fases Polarització Vertical i Polarització Horitzontal (100MHz)
 
L’estudi entre diferents medis, ens porta a estudiar la polarització vertical, que es 
la que es més interessant degut als canvis més significatius que presenta. Veiem com el 
canvi en terra seca o en el gel, es produeix a angles més baixos, al voltant dels 70º i el 
coure ens anem al extrem que no es pot apreciar a simple vista. 
Un cop estudiat el coeficient de reflexió, passarem a estudiar els efectes de 
potencia rebuda en l’estudi que ens avarca, iniciant-nos amb un model simple, on el 
medi en el qual treballarem es estable, sense variacions, per tal de poder extreure’n unes 
primeres conclusions de treball, i poder decidir, amb aquesta informació en mà, quina 
de les dues polaritzacions ens interessarà més per el nostre estudi. 
  










Comparativa de fases a 100Mhz: Polarització Vertical i Polarització Horitzontal







TM Aigua del mar
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4.2 Guany de potencia en Terra Plana 
4.2.1 Consideracions prèvies  
En aquest apartat, prendré el mar, com una superfície plana, estable i altament 
reflectant.  
En ser una superfície dielèctrica, les ones emeses reflectiran interferint amb el 
feix directe, produint franges d’interferència, donant lloc al fenomen conegut com 
mirall de Lloyd. 
 
Aquest es equivalent a  un dispositiu de Young que es basa en utilitzar una font 
real i una virtual: 
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La geometria correspon a dos triangles rectangles, el costat més llarg 
correspondrà a la distancia que separa l’antena emissora de la receptora “d”, ambdues 
hipotenuses als rajos r1 i r2 respectivament i els costats més petits, a (h1-h2) i (h1+h2), 
per tant: 
   √(     )            √(     )     
Que com es pot observar no dependran de la freqüència. 
  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  
|  |
 
       
|  |
 
       
Que podem aproximar ambdós vector en un de sol (ull, només aproximarem per 
tenir una visió a priori dels valors màxims i mínim, no en les representacions en Matlab, 
ja que es innecessari): 
   √  
     
Podem escriure: 
  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  
|  |
 
[    (     )      (     )]    (   ) 






     
   
    ] 
Aproximant (√      
 
 
       ): 
(     )    
  
       
   
  
(     )    
  
       
   
  
Que operant a la primera equació: 
   
  
 
[      ] [ 
   
  
 
   ] [    ( 
    
  
)] 
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On la magnitud serà igual: |  |  
  
 
    ( 
    
  
) 
I la fase:       
Els mínims es produiran:    ( 
    
  
)    
       
     
(    ) 
 
I els màxims:    ( 
    
  
)     
       
     
  
 
Un cop, coneixem on ens trobarem els màxims i mínims, anem a fer un estudi a 
priori de les pendents esperades en camp llunyà per poder corroborar els resultats 
obtinguts. 
Del següent sistema d’equacions: 
{
   
|  |
 
      
   
|  |
 
      
          
|  |
 
[             ] 
On: 
     [  
  
       
   
] 
     [  
  
       
   
] 
Per tant: 
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d’on es podrà deduir la pendent obtinguda: 
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]   
  
 
 Que es una pendent de -20db/dècada 
   
  
 
     [
     
 




     
 
] Que es una pendent de -40db/dècada 
 
4.2.2 Boia-Boia 
4.2.2.1 Estudi polarització vs fase coeficient polarització (boia-boia)  
Iniciaré l’estudi amb la proba de transmissió de boia a boia. 
Partiré d’una alçada de boia aproximada de 3m, que es on col·locaríem tant 
antena emissora com receptora. 
A partir d’aquí el que vull representar es el guany de potència que s’obtindria 
entre elles. 
Per fer-ho partiré de la equació de suma de mòduls del camp elèctric i reflexat: 







(       |  | 
          )| 
A partir d’ella, el següent pas serà calcular-ne el seu mòdul per obtenir-ne el 
guany de potència que es  el que desitjo representar: 
         (
  
  
) en db 
Aquestes equacions son comunes per ambdós polaritzacions. D’una elecció a 
l’altre l’únic que variarà serà la elecció del pertinent coeficient de polarització. 
Començaré per la polarització horitzontal, el qual segons les representacions 
implementades amb anterioritat, sé que el coeficient de reflexió tendeix a “1”, el qual 
aprofitaré per representar junt amb el guany de potencia per tal de poder fer un estudi 
rigorós i observar si el guany de potencia es veu afectat, si efectivament tendeix a 1, i en 
quin punt precís fa aquest canvi. 
Iniciem doncs l’estudi, per fer-ho implementaré guany i fase per les diferents 
freqüències amb les que treballaré. 
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Polarització Horitzontal o TE r=1 vs r=-1 (433.920MHz i altura 3m/3m) 
 
Es pot comprovar a través de la gràfica de fase que efectivament que el 
coeficient de reflexió inicialment es r=-1 i tendeix a r=1, amb la distancia. 
El canvi es produeix gradualment, iniciant-se sobre aproximadament als 2m de 
la boia emissora i establint-se al voltant dels 100m 
Represento fins aproximadament els 100km. Dins d’aquest marge de treball es 
pot veure com tendeix en l’infinit a un valor mínim. 
L’últim mínim es sobre els 267.20m. 
Si ens fixem com a punt de treball els 10km, els valors que s’obtenen es que 
aquesta polarització en la freqüència de 433.92MHz, el guany obtingut està per sota a 
l’espai lliure, aproximadament de -15.56db, el qual ens indica que probablement no serà 
una bona polarització a escollir per aquest tipus de polarització, no obstant, procedirem 
a realitzar el mateix estudi per la resta de freqüències de treball per assegurar que 
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Polarització Horitzontal o TE r=1 vs r=-1 (868MHz i altura 3m/3m) 
 
No hi ha canvis significatius en quan a les distancies de canvi de fase del 
coeficient de polarització, es segueix observant que aquest tendeix a 1 en distancies a 
partir de 100m. 
Si que varia la posició dels mínims, desplaçant-los paulatinament cap a la dreta, 
es a dir cap a distancies majors. 
L’últim mínim es a 381.20m. 
Com a comparativa, a 10km, el guany segueix sent per sota a el guany en espai 
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Polarització Horitzontal o TE r=1 vs r=-1 (2.45GHz i altura 3m/3m) 
 
Es comprova en la gràfica de fase, que el coeficient de reflexió inicialment es r=-
1 i tendeix a r=1. 
El canvi es produeix gradualment i tendeix a r=1 a partir d’aproximadament 
100m. 
S’observa que l’últim mínim es a 639.20m i q tendirà a tenir un mínim a 
l’infinit. 
El guany d’aquesta està per sota de -7.99db respecte a l’espai lliure sobre una 
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Polarització Horitzontal o TE r=1 vs r=-1 (5.8GHz i altura 3m/3m)
 
El canvi de fase es suavitza. 
L’últim mínim en l’àrea de treball implementada es a 1.05km. 
El guany d’aquesta segueix estan per sota el guany en espai lliure de 
aproximadament -4.17db. 
En conclusió, després d’estudiar la polarització horitzontal en les diferents 
freqüències de treball, observo, que a mesura que s’augmenta la freqüència, el mínims 
es desplacen a distancies més grans, efectivament el coeficient de reflexió tendeix a 1  i 
el seu guany sempre serà inferior a la situació ideal que es l’espai lliure. Si que es cert, 
que es nota una reducció de pèrdues a mesura que s’augmenta la freqüència, no obstant 
falta valorar si son suficients per cobrir les necessitats. 
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Polarització Vertical o TM r=1 vs r=-1 (433.920MHz i altura 3m/3m) 
 
El canvi substancial respecte en les representacions anteriors, es en la gràfica de 
fase.  
S’observa que es tot el contrari, es a dir es parteix d’un coeficient de reflexió de 
1 i tendeix a -1 en la distancia. 
El canvi s’inicia en 10m i fins al km podríem dir que no s’ha establert 
definitivament, 
En la mateixa àrea de treball escollida amb anterioritat, s’observa que l’últim 
mínim es a 509.8m  i q en l’infinit tendeix a un valor màxim. 
S’observa que quan hi ha aquest canvi de fase (1km), el guany s’estableix, i està 
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Polarització Vertical o TM r=1 vs r=-1 (868MHz i altura 3m/3m) 
 
Procedim a augmentar la freqüència per tal de corroborar que les dades 
obtingudes son efectivament correctes i que aquest marge aparent de benefici ho 
segueix sent a mesura que variem aquesta. 
Efectivament segueix per sobre el guany en espai lliure a partir de 1km de 
distancia. 
L’últim mínim es a 751.20m i el guany obtingut en 10km està per sobre de -
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Polarització Vertical o TM r=1 vs r=-1 (2.45GHz i altura 3m/3m) 
 
Augmentant la freqüència el canvi més notori es el desplaçament dels mínims 
cap a la dreta, aproximadament l’últim perceptible en la regió treballada es de 1.260km. 
El guany d’aquesta està per sobre de 5.82db respecte a l’espai lliure sobre una 
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Polarització Vertical o TM r=1 vs r=-1 (5.8GHz i altura 3m/3m) 
 
  
El primer canvi destacable, es el canvi mateix en la fase. 
Així com amb anterioritat es produïa de forma gradual, establint-se amb dues 
dècades, a dita freqüència es produeix en una sola, sent bastant més brusc, sent r=1  a 
una distancia aproximada de 100m. 
S’observa que l’últim mínim es a 1.980km. 
El guany d’aquesta està per sobre de -5.56db respecte a l’espai lliure sobre una 
distancia de 10 km. 
En conclusió, el que s’observa, es que la fase del coeficient de reflexió, a mesura 
de que augmentem la freqüència, tendeix a ser més brusc el canvi, això si, sent en tots el 
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El següent canvi important es la pèrdua previsible del guany d’aquesta 
polarització a mesura de que augmentem la freqüència, no obstant i amb les freqüències 
en les que treballaré, sempre es manté per sobre del guany en espai lliure, el que en 
porta a aventurar que efectivament aquesta serà la polarització amb la qual es treballarà. 
Comú en ambdues polaritzacions es el desplaçament dels mínims cap a grans 
distancies amb l’augment de freqüència, i es també cert, que es més notori amb la 
polarització vertical. 
Seguidament anem a observar la comparació d’ambdues polaritzacions en front 
a les freqüències a treballar i distancia, que ens portin a escollir la millor polarització i/o 
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4.2.2.2 Comparativa entre polaritzacions (boia-boia)  
Polarització Horitzontal vs Polarització Vertical (433.920MHz i altura 3m/3m) 
 
El primer que es pot veure, es com mínims i màxims, son intercanviats entre 
ambdues polaritzacions. 
A 433.92MHz, la polarització vertical es més interesant per el guany que 
presenta superior clarament a la horitzontal. Precisament s’incorpora la corba del espai 
lliure, per veure com la polarització vertical es manté per sobre d’aquesta. 
Es produeix aproximadament al voltant de 1km. La pendent d’aquesta es de -
20.18db/dec i fixant un punt fictici de treball en 10km presenta un guany de -73.92db, 
exactament 5.96db per sobre d’espai lliure, mentrestant que en el mateix punt la 
polarització horitzontal es de -95.72db, 15.84db per sota, presentant una pendent de -
40db/dec. 
Si saltéssim a la següent dècada, a 100km, la polarització vertical segueix estant 
per sobre del guany d’espai lliure, en concret de 6db per sobre, mentrestant que la 
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Polarització Horitzontal vs Polarització Vertical (868MHz i altura 3m/3m) 
 
Amb l’augment de freqüència, la polarització vertical segueix la tendència 
d’estar per sobre l’espai lliure i ser més interessant per treballar amb ella que la 
horitzontal. 
La pendent d’aquesta es de 19.96db/dec i en el punt de 10km, aquesta presenta 
un guany de -74.14db, exactament 5.94db per sobre d’espai lliure, mentrestant que en el 
mateix punt la polarització horitzontal es de -92.69db, 12.61db per sota, presentant una 
pendent de -40db/dec. 
Si saltéssim a la següent dècada, a 100km, la polarització vertical segueix estant 
per sobre del guany d’espai lliure, en concret de 6db per sobre, mentrestant que la 
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Polarització Horitzontal vs Polarització Vertical o TM (2.45GHz i altura 3m/3m) 
 
S’observa com la polarització vertical es troba per sobre del guany en espai 
lliure. 
La pendent d’aquesta es de 19.85db/dec. Si observem un punt a 10km, aquesta 
presenta un guany de -74.25db, exactament 5.83db per sobre d’espai lliure, mentrestant 
que en el mateix punt la polarització horitzontal es de -88.15db, 8.07db per sota, 
presentant una pendent de -40.05db/dec. 
Si saltéssim a la següent dècada, a 100km, la polarització vertical segueix estant 
per sobre del guany d’espai lliure, en concret de 6db per sobre, mentrestant que la 
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Polarització Horitzontal vs Polarització Vertical (5.8GHz i altura 3m/3m) 
 
S’observa com la polarització vertical es troba per sobre del guany en espai 
lliure. 
La pendent d’aquesta es de 19.6db/dec. Si observem un punt a 10km, aquesta 
presenta un guany de -74.51db, exactament 5.57db per sobre d’espai lliure, mentrestant 
que en el mateix punt la polarització horitzontal es de -84.33db, 4.25db per sota, 
presentant una pendent de 39.97db/dec. 
Si saltéssim a la següent dècada, a 100km, la polarització vertical segueix estant 
per sobre del guany d’espai lliure, en concret de 5.9db per sobre, mentrestant que la 
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4.2.2.3 Conclusions:  
Finalment i després de representar les gràfiques de forma independent tant de 
fase com polarització i comparativa de polaritzacions, arribo a la conclusió, que en la 
transmissió boia-boia, ens interessa més la polarització vertical que la horitzontal. 
Els motius d’aquesta elecció son varis. En totes les freqüències ISM que 
treballo, la polarització vertical sempre es manté en major o menor valor, per sobre el 
guany en espai lliure i amb diferencia de la horitzontal, guany aproximat de +6db. 
Òbviament, ambdues polaritzacions presenten caiguda. Mentrestant que en la 
polarització horitzontal presenta una pendent brusca de 40db/dec, la caiguda de la 
vertical es de forma paulatinament, presentant una pendent de 20db/dec. 
Ambdues polaritzacions, presenten el problema de que al augmentar la 
freqüència, es desplacin els valors mínims cap a distancies grans. El qual, si controlem 
les distancies de les boies a transmetre, no ens hauria d’importar massa, ja que estan 
clarament posicionats, però compte, es així a grans distancies, però a distancies menors, 
ens podria dur problemes. Problemes que intentaré solucionar més endavant amb la 
metodologia de multiplicitat espacial. 
També s’ha de tenir en compte, que en aquest estudi, no s’ha tingut en compte la 
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4.2.3 Boia - Vaixell 
4.2.3.1 Estudi polarització vs fase coeficient polarització (boia-vaixell)  
Tot seguit, passaré a estudiar la transmissió entre un vaixell i una boia. 
L’estudi el realitzaré considerant la posició de l’antena emissora a 20m respecte 
el mar i fixaré a la boia, l’antena emissora a una alçada de 3m. 







(       |  | 
          )| 
Calculant-ne el guany de potencia: 




D’aquestes dues equacions, el que variaré serà en la primera el coeficient de 
reflexió, en funció de la elecció de la polarització a implementar i seguidament els 
vectors    i                               
   √(     )     
   √(     )     
Fixant a    3m i a    a 20m. 
L’objectiu d’aquesta nova implementació es corroborar si les conclusions 
extretes de la transmissió boia-boia, son igualment vàlides i fins a quin punt sofreix 
aquesta grans variacions. 
Comencem doncs amb la representació de fase del coeficient de reflexió  i 
polarització horitzontal en les diferents freqüències. 
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Polarització Horitzontal o TE r=1 vs r=-1 (433.920MHz i altura 20m/3m) 
 
El primer que observem, es que el canvi de fase es desplaçat en la distancia 
respecte a la transmissió entre boies. Aquesta es produeix una dècada després, es a dir, 
s’inicia als 10m i s’estableix al voltant del km. 
Tanmateix també desplaçarà els mínims cap a distancies superiors. 
Efectivament el coeficient de reflexió segueix tendint a r=1 a partir del km. Al 
desplaçar-se els mínims òbviament en l’àrea de regió en la que treballo, fins 100km, 
s’observa que segueix sent inferior al guany en espai lliure, però la caiguda no està tant 
per sota com l’anterior cas. 
En el punt de 10km, presenta un guany de -79.52db mentrestant que en espai 
lliure es de -80db, es a dir, la polarització horitzontal està temporalment per sobre 






















































70   Capítol 4. Desenvolupament del Radioenllaç 
Polarització Horitzontal o TE r=1 vs r=-1 (868MHz i altura 20m/3m) 
 
No es poden apreciar canvis significatius. 
Segueix la tendència de que amb l’augment de la freqüència es desplacin els 
mínims cap a distancies més elevades, el qual amb el valor fixat a 10km, es per sobre 
del guany d’espai lliure amb un valor de 3.04db, es a dir amb l’augment de freqüència 
també augmenta el guany obtingut en aquest punt, degut al desplaçament dels valor 
mínims. 
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Polarització Horitzontal o TE r=1 vs r=-1 (2.45GHz i altura 20m/3m) 
 
El canvi de fase es suavitza. Segueix la tendència de r=1 a l’infinit i caiguda de 
guany menor a “ull” en el valor proposat d’exemple. 
L’últim mínim que s’aprecia es a 4.298km i el guany a 10km es de -74.22db es a 
dir 5.78db per sobre d’espai lliure, no obstant, sabem i s’aprecia, que tendeix a tenir un 
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Polarització Horitzontal o TE r=1 vs r=-1 (5.8GHz i altura 20m/3m) 
 
El canvi de fase es suavitza. Segueix la tendència de r=1 a l’infinit i caiguda de 
guany menor a “ull” en el valor proposat d’exemple. 
L’últim mínim que s’aprecia es a 6.756km i el guany a 10km es de -75.25db es a 
dir 4.75db per sobre d’espai lliure, es inferior al cas anterior, això es degut a que com es 
desplacen els valors mínims, al valor que sempre estem observant està coincidint amb 
un lòbul provocant aquesta diferencia. 
Si observéssim una regió més gran es veuria com es tendeix a mínim en l’infinit, 
que es el que realment ens importa i podem insinuar que no es una polarització 
adequada a escollir degut a que no presenta grans guanys en la distancia de treball. 
Podem extreure com a conclusió, que un augment de freqüència, mou els valors 
mínims cap a distancies majors. En alguns punts, presenta un guany superior a l’espai 
lliure en determinades freqüències, no obstant no arriben a ser en cap cas als 6db, per 
tant a priori i a falta de contrarestar amb la polarització vertical, sembla ser que tampoc 
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Polarització Vertical o TM r=1 vs r=-1 (433.920MHz i altura 20m/3m) 
 
Canvi important respecte a la polarització horitzontal en fase, que presenta una 
tendència del coeficient de reflexió a r=-1. 
Respecte a la transmissió boia-boia, el que observem en variar l’alçada es que 
com en la polarització horitzontal, el canvi es produeix una dècada posterior, es a dir 
s’inicia al voltant dels 100m i dura fins els 10km. 
En la regió de treball de 100km, s’observa a simple vista que tendeix a un 
màxim en l’infinit, sent per sobre a la representació del guany  d’espai lliure. 
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Polarització Vertical o TM r=1 vs r=-1 (868MHz i altura 20m/3m) 
 
Seguim augmentant la freqüència per comprovar que efectivament a dita alçada 
la polarització vertical segueix sent més interessant per treballar que l’horitzontal. 
Seguim provocant els desplaçament de mínims i observem que si escollim el 
mateix punt de recepció on col·locar l’antena receptora, a 10km aquesta rebrà -77.1db 
de guany, es a dir un guany lleugerament per sobre al espai lliure. 
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Polarització Vertical o TM r=1 vs r=-1 (2.45GHz i altura 20m/3m) 
 
Augmentant la freqüència el canvi més notori es el desplaçament dels mínims 
cap a la dreta, aproximadament l’últim perceptible en la regió treballada es de 8.588km. 
El guany d’aquesta està per sota excepcionalment al guany d’espai lliure, degut a 
la proximitat del valor mínim, amb un guany de-86.7db es a dir 6.7db per sota a l’espai 
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Polarització Vertical o TM r=1 vs r=-1 (5.8GHz i altura 20m/3m) 
 
El primer canvi que puc destacar se4ns dubte es el canvi brusc de la fase que es 
produeix en una dècada. 
S’observa que l’últim mínim es a 13.331km. Es a dir, si seguíssim observant el 
mateix punt com fins ara, de 10km, aquest seria un punt de risc en quan a la transmissió, 
ja que com hem vist en l’anterior freqüència això provocava una pèrdua en el guany 
obtingut, es més a aquesta freqüència mateix, presenta una pèrdua respecte al espai 
lliure de 0.14db. 
En conclusió, el que s’observa, es que la fase del coeficient de reflexió, a mesura 
de que augmentem la freqüència, tendeix a ser més brusc el canvi, això si, sent en tots el 
casos de r=1 a r=-1. 
Observem també que desplacem a distancies majors els mínims que amb 
l’alçada de boia a boia i una reducció amb el guany obtingut. 
Seguidament, vaig a comparar ambdues polaritzacions per acabar de concretar i 
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4.2.3.2 Comparativa entre polaritzacions (boia-vaixell)  
Polarització Horitzontal vs Polarització Vertical (433.920MHz i altura 20m/3m) 
 
Màxims i mínims intercanvien posicions en ambdues polaritzacions. 
La tendència segueix sent de un major guany en la polarització vertical que en la 
horitzontal, ja que aquesta presenta un màxim a l’infinit. 
La polarització vertical presenta una pendent de 20db/dec, mentrestant la 
horitzontal presenta una pendent de 40db/dec. 
Inicialment la polarització horitzontal està per sobre el guany d’espai lliure però 
s’observa que es només temporal, ja que si augmentem la distancia aquesta cau com es 
previst, mentrestant la polarització vertical presenta un guany aproximat de 5.96db en la 
distancia. 
Si podríem dir que a distancies menors, presenta major guany la polarització 
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Polarització Horitzontal vs Polarització Vertical (868MHz i altura 20m/3m) 
 
Augmentant la freqüència, es segueix observant que no hi ha canvis en quina de 
les dues polaritzacions presenta major guany, ja que es obvi que la polarització vertical 
segueix estan per sobre el guany en espai lliure. 
A una distancia fixada de 10km, si que presenta un menor guany (2.9db), degut 
al desplaçament del mínim, presentant inclòs la polarització horitzontal un guany 
superior a aquesta (3.04db), no obstant una dècada després es comprova com 
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Polarització Horitzontal vs Polarització Vertical o TM (2.45GHz i altura 20m/3m) 
 
S’observa com la polarització vertical es troba per sobre del guany en espai 
lliure. 
La pendent d’aquesta es de 20db/dec aproximadament. Si observem un punt a 
10km, aquesta presenta un guany de -86.7db, exactament 6.7db per sota d’espai lliure, 
mentrestant que en el mateix punt la polarització horitzontal es de -74.22db, 5.78db per 
sobre. Aquest canvi sobtat es degut al punt d’estudi, ja que en el cas de la polarització 
vertical es pròxim a un mínim. 
Si saltéssim a la següent dècada, a 100km es comprovaria com s’ha normalitzat, 
la polarització vertical segueix estant per sobre del guany d’espai lliure, en concret de 
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Polarització Horitzontal vs Polarització Vertical (5.8GHz i altura 20m/3m) 
 
La polarització vertical es troba per sobre del guany en espai lliure. 
Observant un punt a 10km, aquesta presenta un guany de -80.14db, exactament 
0.14db per sota d’espai lliure, mentrestant que en el mateix punt la polarització 
horitzontal es de -75.25db, 4.75db per sota. 
Si saltéssim a la següent dècada, a 100km, la polarització vertical segueix estant 
per sobre del guany d’espai lliure, en concret de 5.81db per sobre, mentrestant que la 
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4.2.3.3 Conclusions 
Després de totes les proves realitzades, s’observa que en la transmissió vaixell-
boia, de nou la polarització vertical es més interessant front as la horitzontal. Els motius 
que en duen a aquesta opinió son varis, però principalment, es el guany que s’obté en tot 
el rang de freqüència de treball, que com a norma en general son 6db per sobre al guany 
que s’obté en espai lliure. 
Un motiu més que fa que escolli dita polarització, es la pendent que té, de 
+20db/dec, front els 40db/dec de la horitzontal.  
Els principals problemes que observo de les transmissions son els mínims que 
presenten, comú tan a boia com a boia boia com a vaixell boia, que fan que si erres en la 
posició exacte de l’antena receptora, no obtinguis ningun resultat. Es obvi que en 
l’estudi podem preveure amb bastanta exactitud on col·locar dites antenes perquè això 
no succeís, no obstant no seria real, ja que estem parlant d’un entorn que no es fixe, si 
no es mòbil presentant possibles variacions, inclòs en el cas de boia boia que podríem 
per suposar un entorn fixa i sent absurd en el cas de vaixell, ja que ens interessa que 
poguí rebre informació sigui quina sigui la seva posició i amb moviment, una visió de 
solució, serà el tema següent que tractaré de la multiplicitat espacial, que es on 
s’intentarà eliminar els mínims. 
Com en anterioritat, tampoc hem tingut en compte la curvatura terrestre per tant, 
es molt probable, que les boies a distancies grans, realment no transmetin. 
Per tant, a partir d’ara hem centraré amb la polarització vertical, que es la que 
realment sé que puc tenir millor transmissió donat a que presenta major guany. 
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4.3. Multiplicitat Espacial 
4.3.1 Introducció 
Com es podríem millorar la sortida obtinguda en punts propers, sense espatllar el 
guany en camp llunyà?. Aquesta pregunta es la que ens porta a estudiar tècniques com 
pot ser la Multiplicitat. 
Fins ara, he estat utilitzant tècniques SISO (Single Input Single Output), una 
entrada emissora i una receptora, degut a la simplicitat que comporten i el seu baix cost. 
No obstant presenta certes limitacions: 
 Pèrdues de senyal front el canal utilitzat. 
 Energia desaprofitada degut a que es radia en direccions innecessàries. 
En front aquestes limitacions, es el que ens porta a pensar en un nova tècnica de 
millora, MIMO (Multiple Input Multiple Output), que consistirà en disposar de una o 
més antenes al emissor i en el receptor per tal de millorar les comunicacions. 
4.3.2 Característiques 
La Multiplicitat Espacial, és una tècnica que consisteix en disposar múltiples 
antenes tan a la font emissora com a la receptora, separades per un espai estudiat. 
En el cas estudiat, tan sols he disposat de dues antenes a la font emissora i no a 
la receptora, que transmetin simultàniament la mateixa informació. 
La no implementació de multiplicitat espacial a la font receptora, es degut a 
abaratir costos, i com s’observarà posteriorment amb les simulacions, es comprovarà 
que en el cas plantejat es innecessari plantejar-ho d’un altre forma. No obstant, al ser un 
projecte obert i flexible, amb l’objectiu de crear les eines necessàries per a pròxims 
treballs de futurs enginyers, es podria perfectament implementar la multiplicitat espacial 
a la receptora i inclòs disposar de més de dues antenes, tot recordant les limitacions 
físiques que poden presentar alguns medis sobre els quals treballem com poden ser les 
boies marines. 
Les avantatges de l’ús d’aquesta tècnica son múltiples: 
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 Menors pèrdues de informació per el canal transmès. 
 El guany teòric obtingut es funció del producte d’antenes emissores. 




Per tal d’implementar gràficament la multiplicitat i poder fer-ne l’estudi amb 
Matlab, realitzarem uns càlculs bàsics. 
Per el meu estudi, he plantejat la situació, de dues antenes emissores i una 
receptora, es a dir únicament col·locaré dues antes per emetre i una sola que serà 
l’encarregada de rebre i descodificar la informació. Val a dir, que aquesta deducció es 
arbitraria, i per tant, es podrien arribar a col·locar tant a emissor com a receptor tantes 
antenes com fossin necessàries, sempre respectant els nivells permesos de potencia per 
la banda utilitzada i així mateix com el cost o físicament es pogués. Val a dir, que he 
pensat en la situació de realitzar la multiplicitat en una boia i per tant es complicat a 
nivell físic de establir-ne més de dues antenes. 
Partint del fenomen de mirall de Lloyd i utilitzant l’equivalència de Young: 
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La geometria correspon al calculat en l’apartat 4.2.1 afegint la nova antena en la 
posició h1’ per tant: 
   √(     )            √(     )     
   √(      )            √(      )     
 
Que com es pot observar no dependran de la freqüència. 
  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  
|  |
 
       
|  |
 
       
|  |
 
       
|  |
 
       
Que podem aproximar ambdós vector en un de sol (ull, només aproximarem per 
tenir una visió a priori dels valors màxims i mínim, no en les representacions en Matlab, 
ja que es innecessari): 
   √  
     
Podem escriure: 




[    (     )      (     )     (     )      (     )]    (   ) 
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Aproximant (√      
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Que operant a la primera equació: 
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On la magnitud serà igual: |  |  
  
 
 (   ( 
    
  
)     ( 
    
  
)) 
I la fase:       
Els mínims es produiran:    ( 
    
  
)    
       
     
(    ) 
 
I els màxims:    ( 
    
  
)     
       
     
  
 
El que ens interessa resoldre, es que es compleixi que quan el guany d’una 
antena presenti un mínim, quedi compensat per la segona amb un màxim. Perquè es 
compleixi aquesta condició s’ha de resoldre les següents equacions: 
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r=1: 
Mínim: 
         (    )  
 (
     
  
)   (    )  
        (
     
(    ) 
)  
     
(    ) 
 
Màxim: 
         (  )  
 (
     
  
)   (  )  
        (
     
(  ) 
)  
      
  
 
Seguidament, hem de igualar ambdues expressions per poder calcular l’alçada 
adequada de les antenes. 
Particularitzarem per n=0, els que ens donarà lloc que tinguem un màxim al 
infinit, per tant hem d’igualar amb n=0 l’expressió del mínim i n=1 en la del màxim per 
tal de compensar els mínims de forma correcte: 
     
 
 




        ⇒          
r=-1: 
Mínim: 
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           (    )  
 (
     
  
)   (  )  
        (
     
(  ) 
)  




           (  )  
 (
     
  
)   (  )    
        (
     
(    ) 
)  
      
(    ) 
 
Particularitzarem per n=0, els que ens donarà lloc que tinguem ara un mínim al 
infinit, per tant hem d’igualar amb n=0 l’expressió del màxim i n=1 en la del mínim per 
tal de compensar els mínims de forma correcte: 
      
 
 




        ⇒          
Es a dir en ambdós casos la posició de les alçades ha de ser del doble l’una de 
l’altre. 
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4.3.4 Boia - Boia 
Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (433.920MHz i altura 1.5m/3m) 
 
Es pot comprovar en tan sols un cop d’ull, que els mínims a una alçada son 
compensats amb els màxims de l’altre, suavitzant la resposta obtinguda i obtenint el 
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Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (2.45GHz i altura 1.5m/3m) 
 
A mesura que augmentem la freqüència, el primer que observem es l’aparició de 
nous mínims a compensar, sobretot en les distancies curtes. Hem dono compte que es 
complicat que amb la relació obtinguda teòricament de que les distancies entre les 
antenes emissores ha de ser el doble, pugui compensar tots els mínims apareguts, no 
obstant segueix sent una bona solució, ja que permet la transmissió en la majoria de 
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Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (5.8GHz i altura 1.5m/3m) 
 
Aquesta freqüència presenta un mínim crític al voltant dels 150m i 400m on 
s’hauria d’anar en cura de intentar no posicionar-hi les boies receptores per tal de poder 
realment obtenir-ne transmissió. La resta, presenta un doble guany en camp llunyà i en 
determinats punts s’obtindria un doble guany de potencia degut a la coincidència de 
màxims, no obstant, i com ja he dit anteriorment no serà del tot real al tenir que les 
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4.3.5 Multiplicitat Espacial Vaixell-Boia  
4.3.5.1 Alçades predeterminades 
Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (433.920MHz i altura 6m/12m) 
 
Podríem dir que presenta gairebé una situació ideal, ja que tots els mínims son 
compensats, excepcionalment en distancies relativament curtes al voltant dels 150m, 
agreujats, per ser la zona de trànsit del coeficient de reflexió, no obstant, no es la zona 
en la qual ens interessa treballar i per tant la aplicació de la multiplicitat espacial en 
aquesta freqüència en aquestes alçades, ens serviria per transmetre entre vaixell i boia 
en distancies a partir del km. Notori l’eliminació del últim mínim al voltant dels 2km 
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Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (868MHz i altura 6m/12m) 
 
Augmentar la freqüència no fa més que augmentar els mínims en zona propera 
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Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (2.45GHz i altura 6m/12m) 
 
En aquesta freqüència encara segueix sent útil l’ús de MIMO. Presenta major 
nombre de pics als primers metres de radiació de l’antena emissora, provocant pic de 
guanys. Possible recepció a distancies de 100km, sempre i quan es tingués en compte la 
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Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (5.8GHz i altura 6m/12m) 
 
S’observa una zona d’alt risc al voltant dels 100-125 metres, degut al canvi de 
fase del coeficient de reflexió per tant, hauríem d’evitar aquesta zona, tot i que a priori 
queda compensat. Guany estable en de la distancia d’aproximadament 12db respecte al 
camp llunyà. 
Procediré a fer una comparativa de que succeiria si no complís les 
especificacions calculades, en quan al càlcul de les antenes emissores. 
Inicialment realitzaré diferents proves quan la distancia entre alçades d’antenes 
emissores creix i seguidament decreix per tal de observar la seva millora o demostrar tal 
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4.3.5.2 Diferents Alçades, separant les antenes 
Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (433.920MHz i altura 2m/16m) 
 
Degut a la segona alçada de 16m, apareixen en distancies curtes molts mínims 
que no poden ser compensats amb els màxims de la primera alçada. Millora important a 
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Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (868MHz i altura 2m/16m) 
 
El que observem que un augment de freqüència amb aquestes alçades, els 
mínims son desplaçats provocant que saltin a distancies grans i tinguem una regió 







































98   Capítol 4. Desenvolupament del Radioenllaç 
Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (5.8GHz i altura 2m/16m) 
 
El guany real a aquestes alçades comença a partir del ordre dels 20km ja que en 
distancies menors, presenta pics de guany i pèrdues sent impossible un correcta 
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4.3.5.3 Diferents Alçades, ajuntant les antenes 
Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (433.920MHz i altura 8m/10m) 
 
Si ajuntem les antenes a baixa freqüència es veu que mínims son gairebé 
coincidents i per tant no queden compensats. Si posicionem les antenes a aquestes 
freqüències, podríem col·locar les emissores i receptores separades una distancia de 
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Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (868MHz i altura 8m/10m) 
 
Ja dons pics mínims importants a 150m i 2km bastant important on hauríem 
d’evitar no posicionar-nos, la resta presenta cert guany respecte al espai lliure que passa 
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Multiplicitat Espacial Polarització Vertical (5.8GHz i altura 8m/10m) 
 
A aquesta freqüència la transmissió es complica ja que presenta molts pics a 
baixes freqüències on no es rebria gairebé senyal i en determinats valors de distancia 
fins i tot menys guany q amb una sola antena, per tant seria absurd l’ús de la 
multiplicitat espacial. 
Per tal de veure com efectivament s’obté una millor resposta amb els valors 
correctes d’alçades i les seves avantatges en quan a guany de potencia en l’antena 
receptora, implementaré una comparativa entre les diferents gràfiques d’alçades errònies 
i correctes. 
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4.3.5.4 Comparativa d’Alçades 
Multiplicitat Espacial Polarització Vertical Comparativa d’alçades (5.8GHz) 
 
Com es pot veure amb les diferents gràfiques. La que donem per correcte perquè 
compleix amb els valors teòrics d’alçades calculades es manté per sobre del guany en 
espai lliure excloent determinats punts, sempre inferiors en nombre que amb les demés, 
el qual es podria estudiar de implementar multiplicitat també en lla receptora. 
En conclusió, podem parlar que la multiplicitat espacial es un bon mètode per tal 
de millorar les comunicacions, ja que permet suavitzar i inclús eliminar en determinats 
moments els mínims que se’ns presentaven en ambdues transmissions. 
S’obtenen en molts casos el doble de guany que l’original, però s’ha d’anar en 
compte amb aquesta deducció, que no correspondrà a la realitat, el motiu, es que estem 
parlant de la col·locació en l’emissor (vaixell o boia) de dues antenes emissores i 
implementem com si ambdues radiessin amb la mateixa potencia, el qual no serà cert, ja 
que la font que farem servir, serà única per ambdues provocant que aquesta potencia 































Multiplicitat Espaial Polarització Vertical Comparativa
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no correspondrà a la realitat, obtenint-ne el mateix valor, el qual ja hem servirà per ser 
el meu objectiu. Certament, es podria intentar utilitzar amplificadors ets, o inclòs, 
realitzar una multiplicitat també amb l’emissora. 
De nou s’ha de tenir en compte, que en totes les representacions son 
extrapolables a terra plana, sense tenir en compte la curvatura terrestre el qual, en la 
multiplicitat espacial que faig servir en les boies, es molt probable que sigui 
completament inútil, perquè a partir d’uns 10km, aquestes degudes a les seves baixes 
alçades, no serien visibles per la receptora. 
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Capítol 5 
Representació matemàtica del mar 
5.1 Introducció 
Després de l’estudi, dels coeficients de reflexió i veure com responen en un medi 
estable, sense obstacles ni variacions, ens endinsarem en l’àrdua tasca d’intentar 
modelar i representar, una primera aproximació del medi sobre el qual en tot moment 
hem volgut treballar, que ha sigut el mar. 
S’ha de tenir en compte, que hi ha molts factors ha tenir en compte, humitat, 
marees, temperatura, salinitat i podem ser tan professionals com faci falta a l’hora 
d’intentar implementar aquest medi, no obstant serà una breu introducció i s’ha 
d’entendre com a tal. 
5.2 – Generalitats 
El mar està format per moviments de diferent naturalesa. Els agents que formen 
aquests moviments son nombrosos, la salinitat, el vent, els astres, les variacions de 
temperatura son una mostra d’ells. 
Els moviments del mar es poden classificar en dos tipus: 
a) Ones: on la seva principal característica es la periodicitat i desenvolupament 
en la superfície de l’aigua. 
b) Corrents: Consisteixen en desplaçaments de masses líquides. 
En ambdós casos s’ha de tenir en compte si es produeixen en profunditats 
indefinides (mar profund) o finites, ja que aleshores segons un o altre, s’haurà de 
tenir en compte el fons del mar i/o oceà. 
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5.3 Tipus d’ones marítimes 
 
L’àbac de Kinsmann mostra el conjunt d’oscil·lacions que es poden produir al 
mar on la línia vermella mostra una estimació de l’energia present en aquestes. 
Les més rellevants son les següents: 
5.3.1- Onatge de vent 
Es la oscil·lació típica present en les nostres costes. No mou masses d’aigua i es 
diferencien dos tipus: 
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El SEA, o mar de vent, es la que es produeix en la zona de generació o FETCH, 
molt desordenat, amb molts fronts petits i en moltes direccions tot i que predominarà la 
direcció del vent. 
 
 
1) El SWELL, o mar de fons, que es dóna fora de la zona de generació amb 
ones de diferents períodes, però més ordenades i viatjant en una mateixa 
direcció principal. 
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5.3.2 – Marees 
Son les ones de major longitud d’ona. Es caracteritzen per una elevació i caiguda 
rítmica del nivell del mar durant unes hores. 
Son resultat de la atracció de la terra, el sol, la lluna ets. 
5.3.3 – Ones llargues 
Ones de període més alt que les ones de vent. 
5.3.4 – Seiches 
Produïdes en ports, badies, llacunes costeres al entrar un ona externa quan entra 
en ressonància amb la badia. Originades per el vent i restaurades per la gravetat. 
5.3.5 – Storm Suges 
Un storm, es una elevació del nivell del mar associat a un sistema de baixes 
pressions, típicament un cicló tropical. 
Causats per vents forts, bufant sobre la superfície marina cap a la costa, 
provocant una elevació del mar per sobre del seus valors ordinaris. 
 
 
5.3.6 – Tsunami 
Ones generades per fenòmens sísmics, ets, en general son desplaçaments bruscs 
de masses d’aigua a gran velocitat. En comparativa a l’onatge de vent aquest desplaça 
l’aigua, adquirint una gran energia cinètica. 
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5.4 – ¿Com es mesuren les ones?  
Centrant-nos en les ones de onatge de vent descrivim una ona de la següent 
forma: 
 
 On els principals paràmetres son els següents: 
H Alçada de l’ona Distancia vertical entre un sinus i una cresta successiva 
A Amplitud Màxima desviació des de el nivell mig 
L Longitud d’ona Distancia horitzontal entre dos cretes successives 
T Període  Temps que triguen en passar dos crestes successives per el 
mateix punt 
F Freqüència  
Número de crestes que passen cada segon per un punt fixe (f 
= 1/T)  
 

















 Per el nostre estudi inicial per representar matemàticament el mar, haurem de 
detallar algun mètode que ens permeti obtenir les variacions d’aquests paràmetres 
principals. 
Per fer-ho, he decidit agafar la escala Beaufort. 
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5.4.1 – Escala de Beaufort 
La escala de Beaufort es una mesura empírica per a la intensitat del vent, basada 
principalment en l’estat de la mar, les ones i la força del vent. 
Hem serveix per el meu estudi, perquè, en una situació pràctica, qualsevol 
vaixell o boia, on establirem l’emissor o receptor, pot tenir un sensor de mesura 
d’aquest i a través de la força del vent, i la següent taula, determinar l’alçada i la 









0 Calma >1 0 
 
1-2 Rissada 1-5 0-0.5 
 
3 Marejol 6-11 0.5-1 
 
4 Maror 12-28 1-1.25 
 
5 Forta Maror 29-38 1.25-2.5 
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6 Grossa 39-49 2.5-4 
 
7 Molt Grossa 50-61 4-6 
 
8-9 Arbrada 62-74 6-9 
 
10-11 Muntanyosa 75-117 9-14 
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5.5 Formulació 
La velocitat de desplaçament de les ones no depèn de la velocitat del vent, o de 
l’alçada de les ones, sinó que únicament de la longitud d’ona de ona, sempre i quan 
existeixi suficient profunditat com per a que no es produeixin efectes de frenada. 
Partirem del següent pla: 
 
On x i z, representen el mar e y l’alçada que assoliran les ones. A partir d’aquí 
definim un vector k, que serà el que ens determinarà tan la direcció de l’ona com 
l’alçada en un determinat temps, per tant podem definir l’expressió general: 
 (   )     
[  ( ⃗      )] 




)           
Que particularitzant en 2D, es a dir y=0: 
 ⃗         
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Gràcies a la taula de Beaufort, coneixem els valors de la velocitat de propagació 
i freqüència, que no l’obtenim directament, però si a través de la següent expressió: 
  





⇒   
 
    
 i d’aquest n’extraiem la freqüència. 
Operant arribem a la conclusió que k: 
  
 
   
 
Substituint: 
   
 
   
     
   
  
   
     
Aquests resultats aplicats a la equació general que teníem ens porta a la següent 
expressió: 




(           )]
 ( 
 
  ) 
On   es l’alçada màxima que prendrà l’onada, valor que altre cop prendrem de 
la taula de Beaufort. 
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5.6 Representació Gràfica 
Haurem d’anar en cura a l’hora de definir el pla. El nombre de punts determinarà 
que puguem o no visualitzar correctament l’estat del mar. 
Veiem un exemple, en un mar en estat de marejol, es a dir de força de 
Beaufort=3 i l’angle de 45º, una força de Beaufort de 3, significa per el programa de 
matlab prengui un valor   =1 
 
 
Com podem observar, l’alçada obtinguda  es aproximadament de 1m. Aquest 
valor es arbitrari, com a eina, es pot modificar i adaptar a les necessitat del enginyer, en 
el meu cas, per a que for més visual he agafat sempre els valors màxims. 
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També podem modificar el temps: 
 
Costa apreciar el canvi respecte a la Fig.70, no obstant si l’observem en 
detenció, observarem com efectivament aquesta s’ha desplaçat cap a la dreta. 
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Si augmentem la força del vent: 
 
Podem observar que no s’aprecia adequadament. Això es degut a que el pla 
generat, no es suficient per la longitud d’ona de l’ona marina. 
Efectivament si comprovem augmentant la longitud del pla a 500m es pot 
apreciar millor un cicle complet d’ona. 
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Efectivament s’aprecia de forma correcte i es comprova com augmenten 
d’alçada fins als 3m. 
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5.7 Objectiu 
Un cop arribat aquest punt, hauríem d’endinsar-nos en l’àrdua tasca de modelar 
el radioenllaç, en aquest entorn variable. 
El següent pas seria col·locar les dues antenes en aquest entorn, separades a una 
determinada distancia. El que farem serà que aquestes antenes siguin fixes i sigui el 
medi sobre el qual reposen el que es mogui. 
Per fer-ho es realitzaria per etapes. El primer pas es calcular l’angle d’incidència 
d’ambdues antenes sobre el pla uniforme. Observar quins punts reflecteixen cap al 
receptor: 
 
D’on deduírem les següents expressions: 





      
  
  
   
 
         
     (     )
 (   )
 
Expressió aproximada on s’han eliminat els punts propers, el qual quan 
s’implementés en Matlab no seria necessari. 
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Haurem de tenir en compte que ambdues antenes radiaran cap al pla amb un 
guany determinat per els seus diagrames de radiació quan la superfície tingui l’angle 
adient: 
 




  ( )    √(  (
  





Però l’angle real de cada punt z, variarà en funció de l’estat en que es trobi el 
mar, l’alçada de les ones i el temps de mesura, per tant haurem de descomptar de 
l’alçada de les antenes, l’alçada de l’ona en aquell instant de temps. 
La idea final de la representació vindria a ser de la següent manera: 
    
  
 
      √  √   
  ( )  
  
 
      √  ( )  ( ) ( ( ))    [ ( )    ( )] 
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Capítol 6 
Conclusions i treball futur 
6.1 Conclusions 
En aquest projecte ha tingut com objectiu final, crear les eines bàsiques sòlides i 
completes, amb les quals es puguin seguir treballant per arribar finalment al treball de 
camp, es a dir al muntatge real d’un radioenllaç en un entorn marí. 
He pogut arribar a la conclusió que en aquest entorn ens aporta major benefici 
una polarització en vertical que una horitzontal, en un marge de freqüències prou ampli 
amb el qual es poguí treballar. 
He sol ventat els problemes obtingut en la recepció degut a les pèrdues amb la 
tècnica de Multiplicitat Espacial, he comprès el seu funcionament i he pogut observar 
com efectivament ajuda a millorar la resposta obtinguda. 
Seguidament he representat una primera aproximació de l’entorn marí, per tal de 
tenir la base per el següent pas, que seria el muntatge de les antenes en ell per veure 
com responen. 
Puc concloure finalment que he aconseguit complir l’objectiu general presentat 
per aquest projecte. 
Recalcar, que deixo en el campus digital els diferents scripts implementats com 
alguns vídeos de la última part representada, per tal de que  es pugui comprovar in situ, 
les possibilitats del projecte. 
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6.2 Treball Futur 
Aquest treball no es més que una fase inicial de l’objectiu final. 
He creat les eines bàsiques, codi matlab, apunts teòrics, no obstant resta molta feina 
per implementar. 
1. Un cop modelitzat el mar, fixar les antenes en aquest entorn i veure com 
responen en un entorn inestable en 2D. 
2. Extrapolar a 3D, es a dir, tenir en compte la directivitat de les antenes el 
ventall d’angles que conformaran i com reflectiran sobre el mar i no 
només en una línia de punts. 
3. Tenir en compte que el mar creat es un mar molt bàsic de forma 
sinusoïdal, es podria seguir millorant l’equació de l’estat del mar, 
sumatoris de sinusoïdals, ets, fer-la més complerta. 
4. Observar si la tècnica de Multiplicitat Espacial millora la resposta, 
avaluar la necessitat de multiplexar no només la font emissora sinó també 
la receptora. Avaluar altres tècniques de millor com pot ser la 
Multiplicitat en freqüència. 
Aquests son alguns dels punts que s’han quedat a les portes del projecte, i que 
per tant seria interessant d’estudiar de forma individual. 
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Apèndix 
A Codi Matlab 
rho.m 
 
% rho.  
% Se ha creat un programa nomenat rho, on la seva missió es  
% representar graficament l'amplitut i la fase per diferents  
% freqüencies del coeficient de reflexió. 
function [A]=rho(f) 
ep0 = 8.854e-12; 
mu0 = 4*pi*1e-7; 
sigma_mar= 5;  
w = 2*pi*f; 
ep1 = ep0; 
ep2 = 70*ep0 - 1i*sigma_mar/w; 
k1 = w*sqrt(mu0*ep1); 
th=linspace(0,90,901); 
thr = pi.*th/180; %angle a radians 
k1x = k1*sin(thr);  
k1z = k1*cos(thr); 
k2z = sqrt(w^2*mu0*ep2 - k1x.^2);  
rte= (k1z - k2z)./(k1z + k2z); 







% TE.m  
% Se ha creat un programa anomenat TE, on la seva missió es  
% representar graficament la fase i el guany de potencia 
% per diferents unes alçades introduïdes a una determinada  
% freqüencia per polarització horitzonal. 
function [A]=TE(f,h1,h2,c) 
  
global rte w ep0 mu0 sigma_mar B; 
  
d = logspace(0,7,500);% Creo un vector logaritmic de la distancia 
entre antenes 
  
angle_incident(h1,d); %Calculo l'angle incident per al vector 
seleccionat 
  
rho_mar(f);%Calculo el mòdul del coeficient de reflexió 
  












B= 20*log10(Et);% Guany total 
A= 20*log10(abs(E1));% Guany Espai Lliure 
  
subplot(2,1,1); 





subplot(2,1,2);%Defineixo la representació gràfica en forma de divisió 
de la finestre, 1 columna, dos files 
semilogx(d,B,c); % Representació Guany total 
hold on 
semilogx(d,A,'k');% Representació Guany Espai Lliure 
axis ([0,10e4,-200,0]); 
xlabel('Distancia(m)','FontName','arial','FontSize',10); 
ylabel('Guany de potència','FontName','arial','FontSize',10); 
 
 
dins d’aquest programa, existeixen dos subrutines a altres dos scripts: 
angle_incident.m 
 
% angle_incident.m  
% Se ha creat un programa anomenat angle_incident, on la seva missió 
% es calcular l'angle incident. 
function [Z]=angle_incident(h1,d) %Calcularem l'angle d'incidencia a 
partir h1 y d 
global Oi; %Declarem Oi com a variable globar (angle d'incidencia) 
alfa=atan(h1./d)*(180/pi); %Càlcul d'alfa i conversió en º 




% rho_mar.m  
% Se ha creat un programa anomenat rho_mar, on la seva missió 
% es calcular el coeficient de reflexió per cadascuna de les 
%polaritzacions. 
function [A]=rho_mar(f,h1,h2) 
global rte rtm w ep0 mu0 sigma_mar Oi; 
d= logspace(0,7,500); 
ep0 = 8.854e-12; 
mu0 = 4*pi*1e-7; 
sigma_mar= 5;  
w = 2*pi*f; 
ep1 = ep0; 
ep2 = 70*ep0 - 1i*sigma_mar/w; 
k1 = w*sqrt(mu0*ep1); 
%k2 = w*sqrt(mu0*ep2);  
thr = pi.*Oi/180; %angle a radians 
k1x = k1*sin(thr);  
k1z = k1*cos(thr); 
k2z = sqrt(w^2*mu0*ep2 - k1x.^2);  
rte= (k1z - k2z)./(k1z + k2z); 
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rtm= (k2z*ep1 - k1z*ep2)./(k2z*ep1 + k1z*ep2); 
 
TM.m 
% TM.m  
% Se ha creat un programa anomenat TM, on la seva missió es  
% representar graficament la fase i el guany de potencia 
% per diferents unes alçades introduïdes a una determinada  
% freqüencia per polarització vertical. 
function [A]=TM(f,h1,h2,c) 
  
global rtm w ep0 mu0 sigma_mar; 
  
d = logspace(0,7,500);% Creo un vector logaritmic de la distancia 
entre antenes 
  














B= 20*log10(Et);%Guany Total 
A= 20*log10(abs(E1));% Guany Espai Lliure 
  
subplot(2,1,1); 





subplot(2,1,2);%Defineixo la representació gràfica en forma de divisió 
de la finestre, 1 columna, dos files 
semilogx(d,B,c); % Representació Guany total 
hold on 
semilogx(d,A,'k');% Representació Guany Espai Lliure 
axis ([0,10e4,-100,0]); 
xlabel('Distancia(m)','FontName','arial','FontSize',10); 
ylabel('Guany de potència','FontName','arial','FontSize',10); 
 
TE_vs_TM.m 
% TE_vs_TM.m  
% Se ha creat un programa anomenat TE_vs_TM, on la seva missió es  
% representar graficament la comparativa entre ambdues polaritzacions 
% del guany de potencia. 
function [A]=TE_vs_TM(f,h1,h2) 
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global rte rtm w ep0 mu0 sigma_mar ; 
  
d = logspace(2,7,500);% Creo un vector logaritmic de la distancia 
entre antenes 
  

















A= 20*log10(Et);% Guany Polarització Horitzontal 
B= 20*log10(abs(E1));% Guany Espai Lliure 
C= 20*log10(Et2);% Guany Polarització Vertical 
  
semilogx(d,A,'b'); % Representació Guany total Polarització 
Horitzontal 
hold on 
semilogx(d,B,'k');% Representació Guany Espai Lliure 





ylabel('Guany de potència','FontName','arial','FontSize',10); 
title(['Polarització Horitzontal vs Vertical i alçades a 
20m/3m'],'FontName','arial','FontSize',10) 





% Multiplicitat_TM.m  
% Se ha creat un programa anomenat Multiplicitat_TM, on la seva missió 
es  
% representar graficament el guany de potencia per la polarització 
% vertical per cada alçada de forma independent i posteriorment 
% fent ús de la técnica de multiplicitat. 
function [A]=Multiplicitat_TM(f,h1,h2,h3,c)%h1 i h3 son les alçades de 
les emissores i h2 l'alçada de la receptora 
  
global rtm w ep0 mu0 sigma_mar; 
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d = logspace(0,7,500);% Creo un vector logaritmic de la distancia 
entre antenes 
  

























A= 20*log10(abs(E1));% Guany Espai Lliure 
B= 20*log10(Et1);% Guany total de la alçada h1 
C= 20*log10(Et2);% Guany total de la alçada h3 




semilogx(d,A,'k');% Representació Guany Espai Lliure 
hold on 
semilogx(d,B,'b');% Representació Guany de la alçada h1 
semilogx(d,C,'r');% Representació Guany de la alçada h3 




legend('Guany Espai Lliure','Guany h1','Guany h3','Guany total'); 
xlabel('Distancia(m)','FontName','arial','FontSize',10); 
ylabel('Guany de potència','FontName','arial','FontSize',10); 
title(['Multiplicitat Espaial Polarització Vertical alçades 
',num2str(h1), 'm i ',num2str(h3),'m i receptora a ',num2str(h2),'m'], 
'FontName','arial','FontSize',10); 





%A partir de la introduccio de la força de Beaufort introduïda per 
l'usuari 
%deduïrem l'estat del mar, el tipus d'oleatge i n'extreurem les dos 
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if (F==0) %Calma 
    v=1; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=0; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))* exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==1)%R1izada 
    v=5; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=0.1; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))* exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    %axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==2)%Marejad1illa 
    v=11; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=0.5; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))* exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
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    %axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==3)%Marejada 
    v=19; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=1; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))*exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    %axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==4)%Marejada 
    v=28; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=1.25; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))* exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    %axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==5)%Fuerte Marejada 
    v=38; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=2.5; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))*exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    %axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
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    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==6)%Mar gruesa 
    v=49; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=4; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))* exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==7)%Muy gruesa 
    v=61; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=5.5; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))* exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==8)%Muy gruesa 
    v=74; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=7.5; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))*exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
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    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==9)%Arbolada 
    v=88; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=10; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))*exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
elseif (F==10)%Arbolada 
    v=102; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=12.5; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))*exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
    Og=alfa*180/pi;%Passem l'angle de rad a graus 
else%Montañosa 
    v=117; 
    v=(v*1000)/3600; 
    H0=14; 
    g=9.8; 
    Or=O*(pi/180); 
    for n=1:a%fixo el vector x, hem desplaço per la columna z 
        for m=1:b 
            H(n,m)=H0*exp((-1i*g)/(v)^2* ((x(n)*cos(Or))-
(z(m)*sin(Or))))*exp(-1i*(g/v)*t); 
        end 
    end 
    mesh(real(H)) 
    axis ([0,100,0,100,-1,1]) 
    H=real(H(n/2,:)); 
    for j=1:n-1 
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        alfa(j)=atan(H(j)/j); 
        alfa(n)=0; 
    end 
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Matlab: 
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